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Resumo Neste trabalho é feita uma proposta metodolégica, a qual pode
ser aplicada tanto automaticamente como semi-automaticamente com
ajuda de um especialista do dominio, que utiliza uma abordagem hibrida
de extracao de terminologia para realizar o mapeamento de documen-
tos nao estruturados para uma tabela atributo-valor. Essa abordagem
auxilia na identificacdo de relacionamentos entre as entidades, e permite
filtrar palavras e frases que ocorrem acima de um limiar por meio da
aplicagdo de medidas estatisticas. A metodologia foi implementada em
um ambiente computacional e foi avaliada na estruturacao automatica de
uma colegdo de 6000 documentos de Endoscopia Digestiva Alta descritos
em lingua natural. Os resultados obtidos mostram que ela é adequada
para reduzir o tempo de atuagdo do especialista na andlise de grandes
quantidades de documentos nao estruturados.
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1 Introducgao

O desenvolvimento e a utilizagdo de tecnologias para a aquisi¢do e o armazena-
mento de dados, nas mais diversas dreas do conhecimento, tém permitido o
acumulo de dados em uma velocidade maior que a capacidade humana pos-
sui para processi-los. Esses dados podem estar representados em diferentes
formatos, sendo que um dos formatos bastante utilizados é o formato textual
nao estruturado. Para que esses dados textuais brutos possam tornar-se tteis, é
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necessario que eles sejam representados de maneira apropriada para a extragao
de padroes, tal que um modelo que represente o conhecimento embutido nesses
dados possa ser construido. Uma das maneiras de alcangar esse objetivo é por
meio do processo de Mineragdo de Textos — MT [2]. Esse processo consiste,
basicamente, em trés fases principais: (1) pré-processamento dos textos; (2) ex-
tragdo de padrdes; e (3) pds-processamento. Na fase de pré-processamento, o
conjunto de textos é transformado para uma representacao adequada para ser
utilizada pelos algoritmos de extracao de padroes. Geralmente, os documentos
sao representados em uma tabela atributo-valor, na qual palavras selecionadas
do conjunto de documentos sao transformadas em atributos. Essa tabela é uti-
lizada na fase de extracdo de padroes, os quais sao analisados e validados na fase
de pés-processamento.

A proposta apresentada neste trabalho faz parte de um projeto de pesquisa
mais amplo, desenvolvido conjuntamente por pesquisadores do Laboratério de
Bioinformética — LABI' — da Universidade Estadual do Oeste do Parana e
do Laboratério de Inteligéncia Computacional — LABIC? — do ICMC/USP.
No LABI foi proposta uma metodologia [4] para transformacao de informagoes
descritas em laudos médicos nao estruturados em tabela atributo-valor, baseada
nas seguintes duas propriedades das informagoes encontradas em diversos tipos
de documentos textuais, entre eles, laudos médicos: 1 - as informagoes sao descri-
tas utilizando um vocabulério controlado; e 2 - as informagoes consistem de frases
assertivas simples. Entretando, essa metodologia requer uma intensa interacao
com o especialista do dominio, o que nao é sempre possivel. Esse problema
motivou o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho.

O objetivo deste trabalho consiste da proposta, do desenvolvimento e da
implementacao de uma metodologia geral para o pré-processamento de docu-
mentos nao estruturados, ou secoes especificas desses documentos, que tem
como resultado a representacao em uma tabela atributo-valor das informagoes
contidas nesses documentos. Um dos principais objetivos dessa metodologia é
diminuir, sempre que possivel, a intervencao do especialista, fornecendo, nas di-
versas fases da metodologia, informagoes que facilitam o trabalho a ser realizado
pelo especialista, que é o responsavel pela inclusao do aspecto semantico das
informacoes. De fato, a metodologia pode ser aplicada, de modo automaético,
sem intervencao do especialista, considerando somente o aspecto morfo-sintdtico
das informagoes, i.e. sem levar em conta o aspecto seméantico. Como produto
deste trabalho foi desenvolvido o ambiente computacional Term Pattern Dis-
cover — TP-DISCOVER — o qual implementa todas as fases da metodologia
desenvolvida [5], [6].

Na literatura sao encontrados poucos trabalhos de aplicagao de métodos da
drea de mineragio de textos sobre laudos médicos. No trabalho de [3] sdo des-
critos alguns desses trabalhos.

! http://labi.pti.org.br/
2 http://labic.icmc.usp.br/
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Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: na Secao 2 é apresentada
a metodologia desenvolvida; na Segao 3 a avaliagdo experimental realizada e,
finalmente, na Secao 4 sao apresentadas as conclusoes.

2 Metodologia

A metodologia proposta, a qual foi implementada no ambiente computacional
TP-DISCOVER, é composta por cinco fases: (1) Pré-processamento; (2) Extragao
de terminologia; (3) Identificagdo de atributos; (4) Construgio do dicionério; e
(5) Construgao da tabela atributo-valor. Essas fases, descritas a seguir, estao
ilustradas na Figura 1.
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Figura 1. Metodologia desenvolvida

Pré-processamento — A fase de pré-processamento consiste de sete etapas, as
quais sao aplicadas sobre o conjunto de laudos do dominio que estd sendo tra-
balhado. Essas etapas correspondem a preparacao do corpus por meio de tarefas
como: divisao do documento de acordo com as segoes que ele contém; construgao
do Conjunto de Frases Unicas — CFU — que consiste de todas as frases dife-
rentes do conjunto de documentos; remocao de stopwords que sao palavras con-
sideradas nao relevantes para a andlise do texto; transformagao para mintsculo;
corregao ortografica; aplicagao de substituicoes tais como sinénimos ou frases
que mapeiam mais de um evento; e aplicacao do lematizador, o qual transforma
verbos para a forma infinitiva e substantivos e adjetivos para masculino singular.

Extragao de Terminologia — A terminologia é uma area de conhecimento e de
préticas relacionados a termos técnico-cientificos [1]. Dois exemplos de terminolo-
gia seriam a terminologia da medicina e a terminologia usada pelos especialistas
da computagao. Geralmente, sistemas de Extragao de Terminologia — ET —
utilizam conhecimento estatistico, lingiifstico ou hibrido [7], [8]. Na abordagem
estatistica, termos sao reconhecidos a partir de suas freqiiéncias de ocorréncias
em um corpus. Na abordagem linglistica, o corpus é etiquetado com um eti-
quetador do tipo part-of-speech e termos com determinadas classes gramaticais
sdo filtrados por meio de casamento de padrdes. A abordagem hibrida combina
técnicas da abordagem lingiiistica e estatistica.

Neste trabalho, a fase de ET tem por objetivo extrair termos do dominio que
sao freqiientemente utilizados pelo profissional no mapeamento de informagoes.
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Por exemplo, suponha que o profissional sempre mapeie uma informagao no do-
cumento, cuja seqiiéncia de palavras inicia-se com a palavra X. Portanto, no con-
junto de documentos pode existir, no contexto da palavra X, diversas seqiiéncias,
tais como X A B, X B e X C D, e o objetivo é determinar as mais apropriadas
para serem consideradas como unidades terminolégicas. Neste trabalho, para
a identificacao das unidades terminolégicas é adotada uma abordagem hibrida
seguida da aplicagao de algumas heuristicas sobre o conjunto de termos identifi-
cados. Um fator primordial para a escolha do método hibrido estd no fato de que
os termos de interesse, por exemplo a palavra X, na maioria dos casos pertencem
a uma determinada classe gramatical e, sobre esses termos, é entao calculada a
freqiiéncia de cada um. Neste trabalho, apés uma anélise morfo-sintatica prévia
dos termos do dominio, foi decidido gerar sao geradas duas listas, uma lista de
unigramas contendo palavras que casam com a classe gramatical N (substantivo)
e outra lista de bigramas contendo palavras que casam com palavras da classe
gramatical N N.

Um dos problemas identificados nas listas resultantes da aplicagao do método
hibrido, é que muitos termos possuem baixa freqiiéncia ou muitos termos que
aparecem em uma determinada lista de unigramas também fazem parte de algum
bigrama da lista de bigramas. Assim, com o objetivo de encontrar unidades
terminolégicas mais apropriadas do dominio, neste trabalho foram propostas
algumas heuristicas que auxiliam na reducao do ntiimero de termos identificados.
Essas heuristicas trabalham sobre uma lista qualquer de unigrama e uma lista
qualquer de bigramas e levam em consideracao a freqiiéncia dos termos presentes
nas duas listas. Nessas heuristicas é utilizado o parametro Alpha, o qual, a partir
da lista de unigramas e da lista de bigramas, permite favorecer a escolha de um
unigrama ou de um bigrama para fazer parte da lista de termos candidatos final.
Depois de aplicadas as heuristicas, sao removidos da lista de termos candidatos
todos os termos (unigramas ou bigramas) que possuem freqiiéncia menor ou igual
a um limiar Theta, definido pelo usuério, em relagao ao nimero de documentos.
A lista de termos candidatos final é utilizada na préxima fase da metodologia.

Identificagao de Atributos, Construgao do Dicionario e da Tabela —
A identificacao dos atributos é realizada em trés etapas: definicdo dos termos
que serao utilizados como raiz das arvores; geracao das arvores; e identificacao
dos atributos a partir das arvores geradas. A identificacao de termos raiz pode
ser realizada de duas maneiras: automaéatica ou manual. No modo automaético,
todos os termos identificados na fase de ET sao considerados termos raiz. No
modo manual, uma analise, junto com o especialista, pode ser realizada sobre
a lista de termos com o intuito de identificar os termos que realmente serao
utilizados no mapeamento de informagdes, descartando termos que nao sao de
interesse. Depois de definidos os termos raiz das arvores, é executado o algoritmo
de geragao de arvores, lembrando que para cada termo considerado como unidade
terminolégica é gerada uma arvore cuja raiz é definida por esse termo. As drvores
geradas possuem uma estrutura semelhante a arvore ilustrada na Figura 2. Nessa
arvore o termo «, onde o tamanho de a é dado por 1 < || < 2, corresponde ao
no raiz identificado pelo método de extracao de terminologia, os termos (§ e =y
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sao filhos de « e § é filho de 3. Na arvore, todos os filhos possuem um numero de
palavras maior ou igual a 1 e mapeiam as palavras que aparecem no contexto de
um termo raiz. Por exemplo, se a palavra coloragio e esbranquigada sempre
aparecem juntas, elas serao colocadas em um mesmo né filho, caso contrario
serdo colocadas em nos diferentes. Na arvore gerada também sdo armazenadas
as freqiiéncias em que dois termos ocorrem juntos. Por exemplo, a freqiiéncia
com que o e 3 aparecem juntos é f,g, ja a freqiiéncia com que o3¢ aparecem
juntos é fugs, sendo fogs < fap. Essa relacao entre as freqiiéncias se verifica em
todos os ramos da arvore.

(03

Figura 2. Arvore gerada

Apds a construgao do conjunto de arvores, é realizada a identificacao dos
atributos que irdo compor a tabela atributo-valor. A identificacido de atributos
pode ser realizada com o auxilio do especialista (manual) ou automaticamente,
na qual todos os ramos que possuirem freqiiéncia maior ou igual a um limi-
ar sao considerados atributos. Por exemplo, considere o limiar [ e a arvore da
Figura 2. Na identificagdo automatica de atributos, primeiramente é verificado
se fap >l e, se for, é gerado o atributo aB3. Depois é verificado se fogs > [ €, se
for, é definido B como atributo. Por tdltimo é verificado se foy > [ €, se for, é
definido oy como atributo.

Depois de identificados os atributos, eles sdo inseridos em um dicionério,
denominado de dicionario de conhecimento, o qual é representado utilizando
uma estrutura de dados trie para facilitar a busca. Finalmente, o processo de
preenchimento da tabela é realizado por meio de ciclos de pesquisa entre as
informagoes dos documentos e os atributos presentes no dicionario de conhe-
cimento construido. Nesse processo, se a seqiiéncia de termos definida por um
determinado atributo do dicionério for identificada em um documento, o valor
desse atributo é preenchido com 1 (presente). Se a seqiiéncia nao for identificada
no documento, o atributo é preenchido com 0 (ausente). Esse processo é repetido
para todos os documentos do conjunto.

3 Avaliagao Experimental

Foram realizados vérios experimentos considerando o aspecto quantitativo, nos
quais a metodologia foi avaliada utilizando diferentes valores dos parametros.
Também foi realizada uma avaliacdo de qualidade da lista de termos identifica-
dos pelo método hibrido de extragao de terminologia desenvolvido. A metodolo-
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gia foi aplicada a um conjunto de laudos médicos composto por 6000 laudos
de Endoscopia Digestiva Alta — EDA — obtidos no Hospital Municipal de
Paulinia do estado de Sao Paulo. Os laudos sao organizados em cinco segoes,
contendo informagoes do segmento de esofago, estomago e duodeno, assim como
informacoes referentes a realizacdo de bidpsia e conclusoes do exame. Nas trés
primeiras secoes e na ultima as informacoes estao descritas em lingua natural.
As informacoes sobre bidpsia estao estrututras.

Para realizar os experimentos, foram analisadas duas se¢oes dos laudos de
EDA, especificamente as informacoes do esofago e estomago. Em ambos os ca-
sos foram obtidos resultados semelhantes. Por falta de espaco, sdo apresentados
somente os resultados da se¢ao do eséfago. Também, foi decidido avaliar os re-
sultados da aplicacao da metodologia sem a intervengao do especialista, ou seja,
considerando apenas o aspecto morfo-sintatico. Assim, sem divida alguma, os
resultados experimentais referem-se a resultados obtidos no pior caso, pois o as-
pecto seméntico nao foi considerado. Como os resultados necessitam ser avaliados
nao somente quantitativamente mas também qualitativamente, o conhecimento
do especialista somente foi utilizado para calcular os valores de precisao e re-
call na fase de extracgao de terminologia, para os quais € necessario conhecer os
termos de interesse do dominio.

Para avaliar a metodologia proposta no pior caso, foram realizados varios
experimentos utilizando quatro diferentes conjuntos de documentos relaciona-
dos ao esbdfago, os quais foram amostrados com reposicao do conjunto total de
6000 documentos disponiveis. Na Tabela 3 é mostrado o nimero de documen-
tos no conjunto de treinamento (Tr) e teste (Te) de cada um desses quatro
experimentos. No Expl foram amostrados 1500 documentos do conjunto to-

Tabela 1. Configuragao dos experimentos realizados

Id. Experimento| Tr | Te
Expl 500 [1000
Exp2 10001000
Exp3 20001000
Expd 4000]1000

tal de documentos, os quais foram divididos em 500 para treinamento e 1000
para teste. No Exp2 foram amostrados 2000 do conjunto total de documentos e
foram divididos em 1000 para treinamento e 1000 para teste, e assim por diante,
utilizando sempre conjuntos diferentes de documentos em cada experimento.
Na fase de extragao de terminologia foram utilizados diferentes valores para
os parametros Alpha e Theta a fim de observar a influéncia deles na identificagao
dos termos de interesse do conjunto de laudos. Para cada experimento identifi-
cado na Tabela 3, foram utilizadas nove variagdes dos valores de Alpha e Theta.
Para o pardmetro Alpha foram utilizadas trés variacoes, 100%, 95% e 90%. Para
cada Alpha foram utilizadas trés variacoes de Theta, 5%, 10% e 20%, ou seja, no
primeiro experimento foram utilizados os valores de Alpha=100% e Theta=5%.
No segundo foram utilizados Alpha=100% e Theta=10% e assim sucessivamente.
Os experimentos foram realizados de modo a extrair as seguintes informacoes:
namero de termos raiz; nimero de atributos gerados utilizando limiares de poda
da 4rvore iguais a 0%, 5%, 10% e 20%; e taxas de preenchimento da tabela
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atributo-valor gerada a partir do conjunto de treinamento e conjunto de teste,
respectivamente.

A primeira tarefa antes de gerar as arvores foi realizar a identificacdo de
unidades terminolégicas na fase de extracdo de terminologia. A partir do con-
junto de documentos etiquetados foram extraidos os termos pertencentes & classe
gramatical N e N N. Sobre a lista de termos extraidos foram aplicadas as
heuristicas que usam os valores de Alpha e Theta correspondentes. Apds re-
alizar a identificagdo desses termos (unidades terminoldgicas), os mesmos foram
utilizados como termos raiz para gerar as arvores a partir das quais sao identifi-
cados os atributos. Depois de geradas as arvores, foi realizada a identificagao de
atributos que compoem a tabela atributo-valor. Nos experimentos foram utiliza-
dos os limiares de poda das &rvores 0%, 5%, 10% e 20%, para os quais utilizar
o limiar 0% corresponde a transformar todos os ramos das drvores geradas em
nomes de atributos. Na Figura 3 é ilustrado o grafico que mostra a relagao entre
o numero de termos raiz identificados e o niimero de atributos gerados utilizando
o limiar de poda 0%, para os experimentos realizados. Nesse grafico, no eixo x

Comparagao do nimero de termos raiz com nimero de atributos gerados com limiar 0%
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Figura 3. Relacdo entre nimero de termos raiz e nimero de atributos gerados uti-
lizando limiar igual a 0%

estao representados os resultados obtidos com os valores de Alpha 100%, 95% e
90% e, para cada valor de Alpha estao representadas as variagoes de Theta (5%,
10%, 20%). E possivel observar que usando as variacoes Alpha = 95% e Alpha
= 90%, os resultados foram iguais, i.e., foram identificados os mesmos termos.
Isso significa que no restante dos experimentos da secao de eséfago, os resultados
correspondentes a esses valores de Alpha sao todos iguais. E possivel observar no
grafico que quanto maior o nimero de documentos do conjunto de treinamento,
maior o numero de atributos identificados. Essa caracteristica deve-se ao fato
de que quanto mais documentos, mais variacoes existirao no contexto de um
determinado termo raiz e, consequentemente, mais ramos serao criados a partir
desse termo.
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Para avaliar o nimero de atributos que sao considerados em relagao ao
nimero total identificado com o limiar de poda igual a 0%, foram utilizados
os limiares de 5%, 10% e 20%. Por falta de espago, nas Figuras 4 e 5 sdo ilustra-
dos somente os graficos de 5% e 20%, respectivamente, que mostram a proporgao
com relacdo ao limiar 0%, de atributos considerados usando esses limiares, para
os valores de Alpha 100%, 95% e 90%. Esses gréficos referem-se a proporcao de
atributos e nao ao nimero de atributos, o qual é dado pelo produto do ntimero
total de atributos gerados utilizando o limiar 0% — Figura 3 — multiplicado
pela taxa correspondente — Figura 4.

Afributos considerados usando limiar 5%

Legenda
F o —————+ F A ——————+
500 —+

/ 200
Lo ] |
I

% atributos considerados

I B/E—EI I B/E—EI

4000 =
20 5

20 20

10 10 10
Alpha=100% Alpha=95% Alpha=90%

Figura 4. Taxa de atributos considerados utilizando limiar igual a 5%

Atributos considerados usando limiar 20%
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0 10 10
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Figura 5. Taxa de atributos considerados utilizando limiar igual a 20%

No gréafico no qual foi utilizado o limiar de 5%, a taxa de atributos considera-
dos em relagao ao niimero total gerado é maior do que usando o limiar de 20%,
uma vez que grande parte dos ramos das arvores possuem freqiiéncia maior ou
igual que 5%. E importante observar que para o conjunto de treinamento de 4000
laudos, a taxa de atributos considerados é menor pois, conforme observado na
Figura 3, para esse experimento foi gerado um nimero muito maior de atributos,
o que indica que foram geradas drvores com muitos ramos de freqiiéncia menor
que 5%. Por outro lado, a taxa de atributos considerados para o conjunto de
treinamento de 500 laudos é maior, uma vez que o numero de atributos gerado
usando o limiar 0% é menor. Embora a taxa de atributos considerados de um
experimento para outro seja grande, a variacdo do ntumero de atributos nao é
grande. Conforme mencionado, isso se deve ao fato de que, com um conjunto
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maior de documentos para treinamento, sao geradas arvores com muitos ramos
com freqiiéncia baixa, enquanto os ramos com freqiiéncia maiores estao proximas
a raiz da arvore. Quando se aumenta o limiar de poda, somente serao considera-
dos atributos proximos da raiz. Assim, o ntimero total de atributos considerados
utilizando um limiar de 20% é menor que o limiar 10% que é ainda menor que
com um limiar de 5%.

Apés identificados os atributos utilizando os diferentes limiares (0%, 5%,
10% e 20%) foi realizada a construgao do diciondrio e o preenchimento da tabela
atributo-valor. Os resultados detalhados encontram-se em [3]. Como esperado,
usando limiar 0%, a taxa de preenchimento é bastante baixa, ou seja, tem-se uma
tabela bastante esparsa. Por outro lado, conforme o valor do limiar aumenta (5%,
10% e 20%), a taxa de preenchimento é incrementada, uma vez que o ndimero
de atributos é menor para limiares maiores, ou seja, estao sendo considerados
como atributos apenas seqiiéncias de palavras que tém freqiiéncias maiores. Para
todos os casos, para o limiar 20%, a taxa de preenchimento se estabiliza em
aproximadamente 90%.

Nesses experimentos, também foram avaliados os valores de precisao e recall
da lista de unidades terminoldgicas identificadas na fase de extracao de termi-
nologia. Para isso, foi utilizada uma lista de referéncia considerando apenas in-
formacoes contidas na segao do esofago dos documentos, a qual foi fornecida pelo
especialista. Conforme foi observado, nos experimentos nao ocorreram variagoes
muito grandes nas medidas de precisao e recall entre os diferentes e correspon-
dentes experimentos. Porém, nota-se que o melhor recall (55%) foi alcangado
utilizando o valor de Alpha igual a 100% nos experimentos Expl e Exp4, e usan-
do Theta igual a 5% e 10%, e a melhor precisao (60%) foi alcangada utilizando
Alpha igual a 100% e Theta igual a 20% no Expl. Deve ser levado em conta que
devido ao uso de um vocabulario controlado, o uso de conjuntos de laudos de
tamanhos diferentes para a extragao de terminologia de interesse nao influenciou
muito e, em alguns casos, até degradou a precisao, pois termos nao interessantes
foram colocados na lista devido a sua alta freqiiéncia no conjunto de documen-
tos. Analisando a lista de referéncia do conjunto de documentos correspondentes
a secao de esofago, foi possivel observar que a maioria dos termos fornecidos
sa0 unigramas e, usando Alpha igual a 100%, a identificacao desses termos foi
favorecida.

4 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para a transformacao de in-
formagoes nao estruturadas, que foram registradas utilizando um vocabulario
controlado e formadas por frases assertivas simples, para uma representagao
atributo-valor. Essa metodologia pode ser aplicada considerando apenas o as-
pecto morfo-sintatico das informacGes ou pode utilizar conhecimento semantico,
caso o especialista participe do processo. A identificagdo dos termos que serao
utilizados como raiz das arvores pode ser controlada pelo usuario utilizando
dois parametros, Alpha e Theta, os quais, na implementacao realizada, per-
mitem privilegiar termos unigramas ou bigramas. Apéds construidas as arvores, o
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usudrio pode definir um limiar de poda para controlar o nimero de atributos ge-
rados. Um aspecto importante da metodologia é que ela nao necessita de recursos
externos de conhecimento do dominio, tais como dicionarios de termos, regras
semanticas e ontologias do dominio. Para ser aplicada, é utilizada somente a
informacao contida nos documentos. A metodologia foi avaliada no pior caso, ou
seja, considerando apenas o aspecto morfo-sintdtico das informacoes, mostrando
bons resultados. Caso o especialista participe do processo, o aspecto seméantico
pode ser considerado e os resultados serao certamente superiores. Uma outra
contribuicao importante deste trabalho é o projeto e implementacao do ambi-
ente computacional TP-DISCOVER, no qual estda implementada a metodologia
proposta. Esse ambiente permite, por meio de interfaces amigédveis, configurar
os diversos parametros que sao utilizados na aplicagao da metodologia.
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